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Zusammenfassung 
Positionsdetektor mit akustischen Oberflachenwellen 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zum ortsaufgelosten Nachweis der 
Wechselwirkung mindestens einer akustischen Oberflachenwelle mit mindestens einer auBeren 
GroBe, die die akustische Oberflachenwelle(n) durch die Wechselwirkung in ihrer Ausbreitung 
beeinfluBt, so daB die akustische Oberflachenwelle(n) durch Verwendung mindestens eines speziell 
ausgefuhrten Oberflachenwellen wandlers je nach Eingangsfrequenz an einem anderen Ort des 
^^^Bereichs mindestens einer aktiven Flache der verwendeten Vorrichtung propagiert und somit iiber 
«^ Fr^qir<mz^ 

^^^rarwendeten Oberflachenwellenwandler festgestellt wird, eine Ortsinformation und eine 
Information iiber die Art und Starke der entsprechenden Wechselwirkung erhalten werden kann. 
Dabei werden insbesondere sogenannte "getaperte" Oberflachenwellenswandler eingesetzt, bei 
denen der frequenzbestimmende Fingerabstand entlang der Achse des Wandlers nicht konstant ist. 
Auf diese Weise wird je nach angelegter Eingangsfrequenz an jeweils einem anderen Ort entlang 
der Achse des Wandlers eine Oberflachenwelle generiert. Eine Veranderung der Eingangsfrequenz 
hat dann eine Verschiebung der raumlichen Lage des Oberflachenwellenstrahls entlang der Achse 
des Wandlers zur Folge. Eine lokale Wechselwirkung der akustischen Oberflachenwelle mit einer 
auBeren GroBe, wie zum Beispiel mechanischer Belastung der Oberflache der Vorrichtung im 
Bereich des Ausbreitungsbereichs der akustischen Oberflachenwelle fuhrt dann zu einer Anderung 
der Ausbretung der Welle, z.B. einer Dampfung oder einer Anderung der Schallgeschwindigkeit, 
^^^^ie dann in der Ubertragungsfunktion der Wandler oder in der Laufzeit der Welle nachgewiesen 
jjHttBrden kann. Besonderer Vorteil der hier beschriebenen Erfindung ist neben der Einfachheit der 
^^^onstruktion und der Vielzahl von Anwendungsmoglichkeiten insbesondere die Moglichkeit der 
Funkabfragbarkeit der erhaltenen Informationen. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung entsprechend dem Oberbegriff des Anspruchs I. 

15, Mittels akustischer Oberflachenwellen (OFW) wird die raumliche Lage einer mit der OFW 
wechselwirkenden GroBe auf einem zweidimensionalen sensitiven Bereich des Detektors 




estgestellt. Die mit der OFW wechelwirkende GroBe verandert lokal entweder die Amplitude 
Oder Phasengeschwindigkeit oder beide KenngroBen der OFW. Unter Verwendung speziell 
ausgebildeter OFW Wandlerstrukturen kann der Ort der Wechselwirkung im Frequenzraum 
20 abgebildet und damit ausgelesen werden. 

Stand der Technik: 

25 Akustische Oberflachenwellen werden seit etwa 30 Jahren fur vielfaltige Anwendungen in der 
Hochfequenztechnik und der Sensorik eingesetzt. Seit der Erfindung sogenannter 
Interdigitalwandler (IDT) (White und Voltmer, 1965) werden solche OFW vornehmlich auf 
piezoelektrischen Substraten in industriellem MaBstab eingesetzt. Fur die hier beschriebene 
Erfindung ist es maBgeblich, daB die Interdigitaltransducer in Form an sich bekannter 
^^^sogenannter •getaperter 1 interdigitaler Transducer (TTDT) ausgelegt sind (U.S.Pat.4.635.008, 
^g' SL.S.Pat. 4.908.542, U.S.Pat. 5.831.492, U.S.Pat. 5.831.494). Hierbei ist endang der Achse 
^^^ler Transducer der Fingerabstand nicht konstant, sondern verandert sich endang der Achse. 
Diese Anderung des Fingerabstandes kann sowohl linear als auch einer komplizierteren 
Funktion folgend verlaufen. Die Konsequenz eines nicht konstanten Fingerabstandes entlang 
35 der Achse von OFW Transducem ist eine VergroBerung der Bandbreite konventioneller 
Transducer, da eine OFW jeweils an einem anderen Ort entlang der Achse des TIDT angeregt 
wird und somit abhangig von der genauen Ausfuhrung des TIDT ein relativ groBer 
Frequenzbereich zur Ausbildung einer OFW fuhrt. In diesem Sinne sind TIDT bereits an sich 
bekannt und werden u.a. auch als dispersive Hochfrequenzfilter eingesetzt. Die Tatsache, daB 
40 eine OFW je nach Eingangsfrequenz an jeweils anderer Stelle des Transducers entlang seiner 
Achse ausgebildet wird, wird unserer Kenntnis nach nur in U.S.Pat.4.635.008 ausgenutzt. 
Hier macht man von der Tatsache Gebrauch, daB sich bei entsprechender Ausfuhrung des TIDT 



bzw. des Filters, je nach Frequenz eine andere Laufzeit der OFW ergibt, die dann eine 
be r sondere Filterwirkung nach sich zieht. In der hier beschriebenen Erfindung wird die 
Tatsache, daB sich eine OFW je nach Eingangsfrequenz an anderer Stelle entlang der Achse des 
TIDT ausbildet dazu vorteilhaft verwendet, daft iiber die Eingangsfrequenz ein wbhldefinierter 
5 1 OFW-Strahl erzeugt wird, der dann in Wechselwirkung mit einer auBeren GroBe treten kann 
und dadurch lokal seine Ausbreitungseigenschaften verandert. Das Konzept, akustische 
Oberflachenwellen zur Ortsauflosung einer mechanischen Belastung des Substrates zu 
verwenden, ist ebenfalls an sich bekannt. Hierunter fallen Anwendungen, die im englischen 
i Sprachraum mit 'touch screen' bezeichnet werden (U.S.Pat. 5.767.608, U.S.Pat. 5.838.088). 
10 Bei beiden Patentschriften fuhrt die Bertihrung der aktiven Sensoroberflache zu einer 
Bedampfung einer OFW, die durch verschiedene IDT erzeugt werden und voneinander durch 
u.a. unterschiedliche Laufzeiten unterschieden werden konnen. Auf diese Weise laBt sich die 




Nicht nur echt mechanische Bertihrung der aktiven Flache von 'touch screens' fuhren zur 
1 5 Veranderung der Ausbreitungseigenschaften einer OFW. Auch lokaler Massenbelag kann auf 
diese Weise detektiert werden. Als Beispiel fur den Stand der Technik sei hier auf U.S.Pat. 
5.235.235 und U.S.Pat.5. 325.704 verwiesen, bei denen es sich um chemische Sensoreri 
handelt. Die Reaktion eines Reagenz mit einem dunnen funktionalisierten Film fuhrt hierbei zu 
einer lokal selektiven MassenvergroBerung bestimmter Bereiche der Sensorflache, die 
20 wiederum uber die Wechselwirkung mit einer OFW nachgewiesen werden kann. 

Prinzipiell lassen sich Sensoren der beschriebenen Weise nattirlich auch fur andere sensorische 
Prozesse einsetzen, bei der irgendeine auBere GroBe lokal die Ausbreitungsgeschwindigkeit 
einer OFW verandert. Beispielshaft sei hier die Wechselwirkung von OFW mit freien 
Ladungstragern (Wixforth 1987) erwahnt. Der Ursprung der freien Ladungstrager im 
^^^piezoelektrischen Substrat, auf dem sich die OFW ausbreitet, kann ganz unterschiedlich sein. 
wF- ^M ar die hier beschriebene Erfindung sei an dieser Stelle beispielshaft die Generation freier 
^^^Ladungstrager in einem Halbleiter unter Beleuchtung desselben erwahnt .< Auf diese Weise laBt 
sich bei der hier beschriebenen Erfindung also auch die Position eines Lichtpunktes oder 
allgemein ein optisches Bild auf der sensiblen Flache des Sensors nachweisen. Der lokale 
30 Nachweis von Licht auf einer sensiblen Sensorflache kann zur Positionsbestimmung 
(Quadranten-Photodiode) oder auch zur Rekonstruktion eines projizierten Bildes (Kamera) 
verwendet werden.Hierbei werden i.a. jedoch nach unserer Kenntnis bislang keine OFW 
eingesetzt. 

Ein weiterer, an sich bekannter Vorteil von Sensoren auf der Basis akustischer 
35 Oberflachenwellen beruht in der Tatsache, daB solche Sensoren funkabfragbar, d.h. drahtlos 
abfragbar sind. Hierfur sei beispielshaft EP 0 867 826 A2 angefuhrt. Die die Oberflachenwelle 
anregende Hochfrequenz wird hierbei uber eine Antenne an den IDT herangefuhrt und nach 
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Ablauf einer durch die entsprechende Laufzeit der OFW und der evtl. Wechselwirkung tmt 
einer auBeren GroBe wiederum tiber eine Antenne abgestrahlt. Ein Abfragegerat kann diese 
abgestrahlte Hochfrequenz empfangen und beziiglich der MeBgroBe auswerten. 

« 

Anfgahe der Rrfindung 

Die Aufgabe der hier beschriebenen Erfindung liegt darin, ortsaufgelost die lokale 
Wechselwirkung einer oder mehrerer akustischer Oberflachenwellen mit einer auBeren GroBe 
nachzuweisen und somit zu sensorischen Zwecken zu verwenden. Die auBere GroBe kann 
beispielshaft eine mechanische Beeinflussung der sensitiven Flache im Sinne ernes touch 
screens", ein Massenbelag durch z.B. lokale chemische Reaktionen, die Wechselwirkung von 
Licht mit dem sensitiven Bereich des Elements durch Erzeugung freier oder gebundener 
Ladungstrager oder andere Arten der Wechselwirkung der auBeren GroBe mit dem sensmven 



Wechselwirkung im Bereich des senistiven Elements in eine Frequenzinformation konvertiert 
werden. Die so erhaltene Ortsinformation soli dann abgefragt werden konnen, dies entweder 
direkt oder auch drahtlos im Sinne eines funkabfragbaren Sensors. 

Vorteile der Rrfindung 

Besonder Vorteil der hier beschriebenen Erfindung liegt in der Einfachheit der Konstruktion, 
20 der hohen Ortsauflosung und der groBen Nachweisempfmdlichkeit gegenuber anderen, nach 
dem Stand der Technik an sich bekannten Losungen. Die relative Unabhang.gkeit der. 
Funktionsweise der hier beschriebenen Erfindung von der Wahl des verwendeten 
Ausgangsmaterials erlaubt dariiberhinaus eine Vielfalt denkbarer Einsatzmoglichkeiten. Die 
Verwendung von akustischen Oberflachenwellen erlaubt dariiberhinaus einen Emsatz als 
funkabfragbaren Sensor. 



Lfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und werden im 
folgenden naher beschrieben. 

30 In Figur 1 ist schematisch ein sogenannter 'tapered' Interdigitaltransducer (TIDT) dargestellt. 
Hierbei ist der Abstand der metallischen Finger entlang der Achse des TIDT nicht konstant, 
sondern variiert entlang dieser Achse - in der einfachsten Ausfuhrungsform linear. 
Ein hochfrequentes Eingangssignal wird gemaB des Zusammenhangs f^vA (nullte Naherung) 
an dem Ort entlang der Achse des TIDT eine OFW anregen, an dem der Fingerabstand d gerade 

3 5 der Wellenlange 7^ einer OFW bei der Frequenz fj ist. 

Dadurch wird beim Durchfahren der Frequenz von f 0 nach f n ein OFW-Strahl angeregt, der 
seine Position entlang der Achse des TIDT stetig von x=x 0 nach x=x n andert. Die jeweihge 
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Frequenz . bestimmt dabei die Position des OFW-StrahTs. Der TDDT muB nicht 
notwendigerweise linear gewichtet sein. Auch kompliziertere Funktionen des Fingerabstandes 
d vom Ort x entlang der Achse des TIDT sind je nach Anwendung denkbar. 

5 In Figur 2a ist die Funktion eines linearen, eindimensionalen Lichtsensors als eine denkbare 
Ausfuhrungsform der hier beschriebenen Erfindung scherriatisch dargestellt. Zwischen den 
beiden TIDT wird das Sensorelement lokal beleuchtet. An dieser Stelle erzeugen die 
einfallenden Photonen im halbleitenden Substrat freie Ladungstrager, die ihrerseits mit der 
OFW wechselwirken und dadurch deren Ausbreitungseigenschaften (hier beispielshaft die 
10 Amplitude der OFW) lokal andern. Nur OFW-Strahlen, die durch den Wechselwirkungsbereich 
transmittiert werden , werden auch in ihren Ausbreitungseigenschaften beeinfluBt. In der 
Ubertragungsfunktion S 12 der beiden TTTD auBert sich diese lokale Wechselwirkung (hier 

dem Ort der Wechselwirkung zugeordneten Frequenz (s. Figur 2b) 

Als eine mogliche, beispielshaft erwahnte Anwendung dieses Sensorelementes sei eine 
Anwendung des Sensorelementes als orts- und damit Energieauflosendes Element in einem 
Spektrometer genannt. Mithilfe eines solchen Spektrometers (das auch miniaturisiert mit dem 
Sensorelement integriert werden konnte) konnte z.B. Das Spektrum eines brennenden Gases 
o.a. funkabfragbar im Sinne der Umweltsensorik uberwacht werden. 




35 



20 

In Figur 3a wird als eine weitere beispielhafte Ausfuhrungstorm der hier beschriebenen 
Erfindung ein zweidimensional ortsauflosender Detektor dargestellt. Hier werden nun 
beispielhaft zwei Satze von TIDT verwendet, von denen einer die x-Richtung und der zweite, 
orthogonal 1 dazu angeordnete Satz von TIDT die y-Richtung der sensitiven Flache des 
^^^^Elementes mit OFW uberstreicht. Sind die Ubertragungsfunktionen beider Satze von TIDT 
w tn t » arliberhinaus so gewahlt, daB die beiden BandpaB-Frequenzbereiche nicht identisch sind, so 
^^^Kann die gesamte zweidimensionale Ortsinformation in einem Frequenzsweep abgefragt 
werden. In einer anderen Ausfuhrung kann die Trennung der Ortsinformation in x- bzw. y- 
Richtung auch durch unterschiedliche Laufzeiten der Schallwelle in den beiden Schallpfaden 
30 kodiert werden. Die Frequenzkodierung ist beispielshaft in der Figur 3b dargestellt - es wurde 
zur Verdeutlichung wieder die Wechselwirkung von Licht mit den OFW fiir die beispielhafte 
Ausfuhrungsform gewahlt. Identische Ergebnisse werden jedoch in der hier beispielshaft 
dargestellten Ausfuhrungsform auch durch einen lokalen Masenbelag in Sinne eines chemischen 
Sensors oder eine Mikro-touchscreens erreicht. 



Auch eine Verwendung der in Figur 3 dargestellten beispielhaften Ausfuhrungsform der hier 
beschriebenen Erfindung als "Kamera" ist moglich, wie wir in Figur 3 demonstrieren. Hier 



wurde die sensitive Flache des Elements mit einem optischen Bild beleuchtet, das unter 
Verwendung an sich bekannter Bildverarbeitungssoftware direkt aus dem Frequenzgang des 
Sensorelementes rekonstruiert werden konnte. 



Bezugszeichenliste: 

( 1 ) schmaler Schallpfad 

(2) Zuleitungen 

(3) Getaperter Interdigitaltransducer 

(4) Lokale Stoning der electromechanischen Eigenschaften des S AW-Substrates 

(5) Optische bzw. mechanische MeBgroBe 
$ 6) Bara lfH*s^ef4i^ 

(7) Durch Stoning im Schallpfad induzierte Dampfung bzw. Phasendrehung der 



Patentanspriiche: 
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1. 

Vorrichtung und Verfahren zum ortsaufgelosten Nachweis der Wechselwirkung mindestens 
5 einer akustischen Oberflachenwelle mit mindestens einer auBeren GroBe, die die akustische 
Oberflachenwelle(n) durch die Wechselwirkung in ihrer Ausbreitung beeinflusst, 

dadurch gekennzeichnet, 

10 daB die akustische Oberflachenwelle(n) durch Verwendung mindestens eines speziell 
ausgefuhrten Oberflachenwellenwandlers je nach Eingangsfrequenz an einem anderen Ort des 
Bereichs mindestens einer aktiven Flache der verwendeten Vorrichtung propagiert und somit 



15 mindestens eine Ortsinformation und mindestens eine Information iiber die Art und Starke der 
entsprechenden Wechselwirkung erhalten werden kann. 

2. 

Vorrichtung und Verfahren nach Patentanspruch 1, 



dadurch gekennzeichnet, 

daB die verwendeten Oberflachenwellenwandler in Form sogenannter "getaperter" 
Interdigitalwandler ausgefiihrt sind, bei denen der frequenzbestimmende Fingerabstand 
entlang der Achse des Oberflachenwellenwandlers nicht konstant ist. 




Ubertragungsfunktion der verwendeten Oberflachenwellenwandler festgestellt wird, 



tf^^^^riftr ^ft i n f* — W pr hs el wirkimg— mit— d^r —auBeren— GroBe — in — der 
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orrichtung und Verfahren nach Patentanspruch 1 , 



dadurch gekennzeichnet, 



30 , daB die verwendeten Oberflachenwellenwandler je nach eingespeistem Hochfrequenzsignal 
durch ihre Konstruktion an einer anderen Stelle entlang ihrer Achse eine akustische 
Oberflachenwelle generiert. 



1 O 



4. . 

Vorrichtung und Verfahren nach Patentanspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

5 daB der Ort und die Starke der Wechselwirkung der akustischen Oberflachenwelle mit einer 
auBeren GroBe in der Ubertragungsfunktion der verwendeten Oberflachenwellenwandler bzw. 
der Laufzeit der entsprechenden Oberflachenwelle(n) nachgewiesen werden kann. 

5. 

10 Vorrichtung und Verfahren nach Patentanspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

^^Pdurch Beleuchtung mindestens eines Teils der verwendeten Vorrichtung vermittelt wird. 
15 

6. 

Vorrichtung und Verfahren nach Patentanspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

20 daB die auBere, mit der oder den akustischen Oberflachenwellen wechselwirkende GroBe durch 
lokale mechanische Belastung mindestens eines Teils der verwendeten Vorrichtung vermittelt 
wird. 

7. 

25 Vorrichtung und Verfahren nach Patentanspruch 1 , 



dadurch gekennzeichnet, 

daB mindestens ein Teil der verwendeten Vorrichtung in dem Sinne funktionalisiert worden ist, 
daB dieser Teil chemisch oder physikalisch mit auBeren Reagenzien in Form eines Massebelags 
30 reagiert. 

8. ' . 

Vorrichtung und Verfahren nach Patentanspruch 1, 

35 dadurch gekennzeichnet, 

daB die auBere, mit der oder den akustischen Oberflachenwellen wechselwirkende GroBe durch 
lokale Ladungen an mindestens einem Teil der verwendeten Vorrichtung vermittelt wird. 
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9. . 

Vorrichtung und Verfahren nach Patentanspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die auBere, mit der oder den akustischen Oberflachenwellen wechselwirkende GroBe durch 
lokale Erwarmung mindestens eines Teils der verwendeten Vorrichtung vermittelt wird. 

10. 

Vorrichtung und Verfahren nach Patentanspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die auBere, mit der oder den akustischen Oberflachenwellen wechselwirkende GroBe durch 



15 11. 

Vorrichtung und Verfahren nach Patentanspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet; 

daB die hier beschriebene Vorrichtung bzw. die durch sie vermittelte lokale Wechselwirkung 
20 mit einer nach den vorgehenden Patentanspriichen definierten auBeren GroBen durch die 
Verwendung mindestens einer weiteren Vorrichtung drahtlos fiinkabgefragt werden kann. 

12. 

Vorrichtung und Verfahren nach Patentanspruch 1, 
g3HBW ac lurch gekennzeichnet, 

^gj^iaB die Vorrichtung(en) nach Patentanspruch 8 zur Funkabfragbarkeit iiber eine Kodierung def 
Ubertragungsfunktion in der Zeit- oder Frequenzdomane zusatzlich zu den in Patentanspruch 4 
definierten Informationen iiber Starke und Ort der Wechselwirkung eine Identifizierung der 
30 funkabfragbaren Vorrichtung erlaubt. 
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